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学 位 論 文 内 容 の 要 旨  
 
クリーンで汚染物質を排出しないこと、導入費用が安価になってきたことなどの
理由により、近年、電力系統において再生可能エネルギー電源が急増している。こ
れらは、風力、太陽光、バイオマス、水力と地熱エネルギー・システムなど非常に
広範囲にわたる。その中で、風力と太陽光は、世界的にも注目されている。 
しかし、天気変化のため、これらの電源は電力や系統周波数の変動リスクにさら
されている。さらには、風力と太陽光発電が大量に導入されると、電力系統の慣性
の低下とともに、過渡安定度や電圧安定性、保護協調、需給調整に多大なる悪影響
を及ぼす。これらの問題は電力システムのセキュリティを脅かして、機器の損壊の
みならず北海道の停電のように全系の停電を引き起こす可能性もある。 
本論文ではこれらのリスク回避のために、超伝導エネルギー貯蔵装置(SMES)及び
超伝導限流器(SFCL)を用いて、電力システム安定性と保護協調に関わるいくつかの
先進技術の統合を提案している。主として発見的最適化手法の適用によって制御系
を設計し、デジタルリレーとの協調制御も構築している。制御の対象はマイクログ
リッドシステムのような小さな系統であり、提案した手法はエジプトの電力系統を
例とした大規模電力系統にも適用し総合的に経済的で効率の良い電力系統構成を
提案している。 
本論文は以下の７つの章によって構成されている。 
第１章では再生可能エネルギー電源の利点、必要性に関する基本事項を紹介して
いる。また、大量導入時の系統過渡安定度、電圧安定性、保護協調、需給バランス
、負荷平準化、事故時の運転継続機能、慣性低下、再生可能エネルギー電源の運転
不連続性、確率的動作特性などに焦点を当てて、各種問題点に関して取りまとめて
いる。これらに基づき、問題の定義、研究の動機、論文の構成に関しても述べてい
る。 
第２章は再生可能エネルギー電源大量導入時の電力系統制御、安定性、系統保護
に関する文献調査結果をまとめている。導入容量が非常に高いレベルに達した時の
問題解決法と緊急制御及び保護協調に与える影響に関する研究の結果を要約して
いる。 
第３章では再生可能エネルギー電源を大量に導入したマイクログリッドにおけ
る保護のための抵抗型の超伝導限流器の設計に関する考察を行っている。再生可能
エネルギーの導入によって引き起こされる短絡電流の増加を防止するために限流
器のパラメータを最適化している。さらには系統事故時に電圧低下によって風力発
電機が不用意に解列して電力系統の安定性が低下することを防止する制御系を設
計している。これらの制御の効果は従来型のクローバー方式と比較して優位性を検
証している。 
第４章では大量の風力発電や太陽光発電の導入による電力系統の周波数変動の
抑制を行う方法を検討している。最初に大量の再生可能エネルギー電源を導入した
マイクログリッドの周波数制御について取りまとめた後に、超伝導エネルギー貯蔵
装置を用いた制御系について蛾の群れの最適化手法(Moth Swarm Algorithm, MSA)
を適用したPIDパラメータの最適化を行い、オーバーシュートとアンダーシュート
のピーク値の抑制ならびに動揺の収束性の向上を同時に実現している。 
第５章では、再生可能エネルギー電源の大量導入時の超伝導機器とデジタル周波
数リレーの協調制御を提案している。特に大規模擾乱時に周波数上昇あるいは低下
を防止するための発電機あるいは負荷の遮断の方法を確立し、PID制御に基づく超
伝導エネルギー貯蔵装置のパラメータ最適化をMSAによって実行する方法を提案し
ている。 
第６章では提案手法を周波数調整用の水力、再熱型火力、非再熱型火力と大量の
再生可能エネルギー電源を含むエジプトの電力系統を模擬したモデルに適用し効
果を検証している。これまでに提案した制御系設計手法の有効性を示している。 
第７章では得られた成果を要約し、今後の展開についても展望している。 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  
 
以上示したとおり、本論文は大量の再生可能エネルギー電源が設置された電力系
統における周波数と系統安定性の維持を超伝導エネルギー貯蔵装置及び超伝導限
流器によって行う方法を検討し、制御系設計の最適化手法を提案している。学術的
かつ産業応用面から極めて高い価値を有し、博士学位論文として十分であると判定
された。 
また、審査会及び公聴会において、全体に共通するベストな制御系の選択、提案
手法の独自性と優位性、超伝導デバイスの特性が結果に与える影響、慣性の低下を
不確定性に選んだ理由、マイクログリッドを対象とした理由などについて多くの質
問がなされたが、いずれも適切な回答がなされ、質問者の理解が得られた。 
以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に
審査した結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
